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I
摘 要
随着通信技术的高速发展，磁光器件因其具有独特的光学性质而被广泛应用
于信息存储、医疗、航天等各个领域。近年来，磁光效应越来越受到研究者的关
注，而磁光效应中的法拉第效应更是研究的热点。衡量法拉第效应的两个指标是
法拉第偏转角和椭偏率。但是，法拉第效应采用的是透射光，因此，在增强法拉
第效应的同时，透射率也同样被增强才是应用的首选。目前增强法拉第效应的方
法主要是利用铁磁材料结合贵金属的局域表面等离激元共振特性和表面等离激
元共振特性两种途径来达到增强目的。等离激元共振特性的作用主要是调控电磁
场在铁磁材料体内的分布。本文主要研究周期纳米孔阵列 Au/BIG 双层异质膜的
法拉第效应，以及 Au/Co 纳米粒子阵列和空壳阵列的磁滞回线和反射光谱性质。
首先我们利用时域有限差分法(Finite-difference time-domain, FDTD)数值模拟
法分析了周期纳米孔阵列的 Au/BIG 双层异质膜的磁光效应和透射光谱。研究发
现，当入射光为 TM 模式(transverse magnetic mode)时，样品透射率可以高达
36.9%，法拉第偏转角达到 1.216°，椭偏率达到 0.840。这偏转角和椭偏率分别是
在相同条件下单纯 BIG 薄膜偏转角 0.08°和椭偏率-0.009 的 15.2 倍和 93.3 倍。当
入射光为 TE 模式（transverse electric mode）时，该双层异质膜的法拉第偏转角
和椭偏率同样有着很大的增强。这种双层异质膜的法拉第效应除了能够利用入射
光的模式调控，也能够通过改变孔洞周期、Au 薄膜厚度和 BIG 薄膜厚度进行调
控。我们详细分析和讨论了这其中的物理机制。
其次我们利用自主搭建的一套纳米微球浮捞平台成功获得了大面积单层密
排的 PS球（Polystyrene sphere)阵列模板，再经过金属沉积和掩模板移除制备出
了 Au/Co 纳米粒子和空壳阵列。通过对样品磁滞回线和反射光谱的对比分析发
现，无论是把 Au 薄膜引入 Co 纳米粒子六角密排阵列还是纳米空壳六角密排阵
列，都能够减小样品的矫顽力，文章分析了其原因。对于纳米粒子六角密排阵列，
Au 薄膜的引入在一定波长范围内会急剧提高 Co 材料的光反射，并且粒子阵列
的反射率在低波段（200-650 nm）远高于空壳阵列的反射率。此外，空壳六角密
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II
排阵列在低波段（200-530 nm）具有很低的光发射，反射率在 5%以下，这是因
为光折射进入 Co空壳中并在空壳中来回反射，大幅度地增加了样品的光的吸收。
对这些样品磁学和光学性质的研究，将为其磁光效应器件的应用打下基础。
关键词：法拉第效应；磁滞回线；反射光谱。
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Abstract
With the rapid development of the communication technologies,magneto-optical
devices are widely used in information storage, medical, aerospace and other fields
owing to their unique optical properties. In recent years, magneto-optical effect got
more and more attention and the Faraday effect was a hot research topic. Two criteria
in judging Faraday effect are Faraday rotation and Faraday ellipticity. As the Faraday
effect is applying light transmission, it is better to enhance the Faraday effect as well
as the transmittance at the same time. The combination of ferromagnetic materials and
the surface plasmon resonance or localized surface plasmon resonance of noble metal
are now the two main ways to enhance the Faraday effect. The function of plasmon
resonance characteristic is to adjust the electromagnetic field distribution in the
ferromagnetic material. Moreover, the morphology and size of the ferromagnetic
material or noble metal have an important effect on the magneto-optic effect. In the
paper, we focus on the Faraday effect of a bilayer heterostructure (Au/BIG) consisting
of a metallic film perforated with sub-wavelength hole arrays and a uniform dielectric
film magnetized perpendicular to its plane. We also fabricate Au/Co nanoparticles
array and shells array and study their hysteresis loop and reflection spectrum.
First, Extraordinary optical transmission and Faraday effects of the bilayer
heterostructure (Au/BIG) consisting of a metallic film perforated with sub-wavelength
hole arrays and a uniform dielectric film magnetized perpendicular to its plane were
systematically studied by three-dimensional finite-difference time-domain method.
The results of calculation found that for the magneto-plasmonic crystals under
polarized incident light with transverse magnetic mode, the resonant transmittance
reached 36.9%, the Faraday rotation acquired 1.216°and the ellipticity got a positive
value of 0.840. The value of Faraday rotation and ellipticity is respectively 15.2 and
93.3 times enhancement of the 0.08° and -0.009 of the bare BIG film at the
wavelength. In the transverse electric mode, the Faraday effects of the systems also
had a large enhancement in contrast to the bare magnetic film. The magneto-optical
effects of the systems could be manipulated by polarization mode of incident light,
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geometry of perforated sub-wavelength hole arrays, and thickness of metallic and
magnetic films. Possible mechanisms underlying the extraordinary phenomena were
profoundly discussed.
Second, close-packed single layer PS microspheres mask in large area w
as successfully fabricated by a home-made equipment. After metal deposition a
nd the mask removal, Co and Au/Co nanoparticles array and shells array were
prepared. By comparing the hysteresis loops and reflection spectra of the sam
ples, it was found that the Au film could reduce the coercive force of the nan
oparticles array as well as that of the shells array. The reason was discussed i
n this paper. For the close-packed hexagonal nanoparticles array, the introduced
Au film dramatically enhanced light reflection of Co array in a certain wavele
ngth range. Furthermore, the reflectivity of the nanoparticles array was much hi
gher than that of the shells array in the low band 200-650 nm. The close-pack
ed shells array gave a very low reflectance in the band range 200-530 nm. Th
e reflectivity was less than 5%, which was due to the fact that the light refrac
ted into Co shell and reflected back and forth in the shell, so as to dramatical
ly increase the light absorption of the samples. The study of the magnetic and
optical properties of these samples may pave the way for their application in
magneto-optic devices.
Key words: Faraday effect; hysteresis loop; reflection spectrum
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1
第一章 绪论
1.1 引言
随着光通信和光信息处理技术的进步和发展，磁光效应越来越受到人们的关
注。磁光效应在各光学器件中有着巨大的潜在应用，并有着独特的性能和巨大的
应用前景，例如磁存储[1]，一张 3.5in 的第一代磁光盘容量可达 128MB 或者
230MB，有着可擦除、高密度、快速随机存取信息等传统磁盘无法满足的优点。
虽然磁光器件有着许多的优点和运用前景，但是仍然有着很多困难需要去攻
克，例如光隔离器[2-4]，很难避免狭窄的波长范围和带宽。所以近年来，为了磁
光效应器件的更广泛运用，研究者着力于研究如何增强磁光效应，从而使器件微
小型化和价格低廉化[5]。目前由于磁光器件有着独特的特点和优势，各种结构
的磁光器件和磁光材料都被尝试研究，研究方法和手段也不断被更新和改进。但
是研究大部分都只是集中于基础研究。最常用的方法是利用不同材料的不同结构
和贵金属相结合，利用贵金属局域表面等离激元共振和表面等离激元共振模式达
到增强磁光效应的目的。而法拉第效应和克尔效应是目前应用最多的。尤其是
1960 年第一台激光器问世以后，加快了磁光效应的研究和运用，许多磁光材料
和性质陆续被发现。
1.2 磁光效应的机理和应用
1.2.1 磁光效应的原理及其分类
一束光进入具有固有磁矩的物质内部传播或在物质界面反射时，光波的传播
特性会发生改变，例如光的偏振面，相位或者散射特性等。这种物理现象称为磁
光效应。磁光效应一般分为：法拉第效应、克尔效应、科董-毛董(Conton-Mouton)
效应、瓦格特（Voigt)效应、塞曼(Zeeman)效应。其中法拉第效应和克尔效应是
目前研究最为广泛和应用最多的磁光效应，尤其是法拉第效应。下文着重介绍这
两种磁光效应的机理和应用。
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1.2.2 法拉第效应的机理与应用
1842 年，法拉第发现，将一片玻璃放置外磁场中，平面偏振光沿着外磁场
方向入射并经玻璃透射后偏振面发生了旋转。这种现象称为法拉第效应[2-4]。这
种旋转的方向仅和磁场方向有关，和光的传播方向无关。随后发现法拉第效应的
起因是因平面偏振光的两个不同的左旋和右旋圆偏振光通过磁化介质时的传播
速度不一样[4]。而法拉第偏转角和椭圆率 是表征法拉第效应强弱的两个重要
参数，也是衡量磁光材料的两个基本参数。目前应用较多的磁光材料有忆铁石榴
石、稀土铁石榴石、磁光玻璃多。法拉第效应在信息处理、计算机技术、医学、
国防等工业有着广泛的运用，目前应用比较成熟的器件有隔离器、磁光波导器件
等。
1.2.3 克尔效应的机理与应用
1877年 John Kerr 检测偏振光通过抛光的电磁铁磁极反射时，发现了偏振面
旋转的现象，这种现象被称为磁光克尔效应[5-6]。 按照磁化强度相对入射面的
相对取向不同划分，可以分为三种表面磁光克尔效应：（1）极向克尔效应：磁
化强度矢量M 与介质界面垂直。（2）纵向克尔效应：磁化强度矢量M 既平行
与光的入射面，也平行于介质表面。（3）横向克尔效应：磁化方向平行于介质
表面但垂直于入射面。通常情况，极向克尔效应现象比较明显。目前在现代数据
存储技术中，磁光克尔效应有着广泛的运用，利用此效应制造的磁光记录光碟和
硬件来满足高度发展对存储元件记录密度的需求[7]。
1.3 磁光效应的模拟仿真方法
1.3.1 FDTD模拟计算方法
近年来，随着纳米技术的飞速发展，尤其是金属纳米结构表面等离激元特性
在增强生物探测、磁光效应、信息存储等领域有着广泛的应用前景而被作为重点
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研究对象。虽然金属纳米结构的等离激元共振特性在实验上可以用消逝谱来表
征，但是其周围局域场却很难直观的观察。而时域有限差分法（Finite-difference
-time-domain，FDTD）的 FDTD 模拟方法不仅可以模拟金属纳米颗粒周围的近
场、远场等光学性质，还可以作为实验上理论指导，为实验的结果给出更直观的
解释和理解。时域有限差分法最早有 Yee在 1966年提出[8],它是用有限差分方程
代替麦克斯韦方程组的微分形式，用数值模拟的方法研究电磁波以及电磁波与介
质结构相互作用的过程[9]。目前，由于 FDTD 模拟计算方法简单易学，操作简
便而功能齐全强大，所以 FDTD 法是实验上求解电磁场问题最常用的一种数值计
算方法[8]而被广泛应用于科研前沿解决科学问题，比如光子晶体的磁光效应、
光波的偏振等。
本文的理论模拟计算部分就是采用 FDTD 方法来模拟分析周期纳米孔阵列
的 Au/BIG 双层异质膜的磁光效应。通过模拟计算，对该双层异质膜磁光效应的
增强机理进行了比较全面的阐述。
用 FDTD 模拟软件计算时，主要有以下步骤：
（1）建立几何模型：打开 FDTD 界面，根据需要构建自己研究的几何模型。
该界面自带 CAD 建模功能，操作简单方便。本文理论部分构建的几何图形是
Au/BIG 双层异质膜而 Au 薄膜上周期孔洞大小、厚度以及 BIG 薄膜的厚度根据
研究参数的需要进行设定。建立几何模型时，需综合考虑网格细分程度、软件运
行时间和自己主机的性能等因素。在不影响模拟结果的前提下，尽量简化几何结
构，优化网格细分程度和减少计算区域以便缩短模拟计算时间和节约计算机资
源。
（2）材料色散参数的选择:该软件提供了几种不同的色散模型，例如
Drude、Debye 等。研究者可以根据自己的需要选择不同的模型。本文的参数来
自该文献[10]而不同于软件数据库提供的模型。
（3）边界条件选择：在计算的过程中，几何结构的边界条件对模拟计算的
速度和精度有影响以外，对计算的结果也有着很大的影响。而 FDTD 软件一般
都能满足研究者对边界条件的需要，例如有周期性(Periodic)、完美匹配层
（Perfectly matched layer）和 Bloch 等边界条件。本文在 X、Y轴方向采用周期
性边界，在 Z轴方向上采用完美匹配层。
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监测器的设置：利用 FDTD 模拟计算时，我们主要是想了解和研究样品的光学
特性而监测器的作用就是可以在软件模拟计算的过程中收集周围电磁场的数据
点，以便以后对其作图和分析。FDTD 软件支持一系列监测器来满足不同的需要，
例如频域功率监视器（frequency-domain power monitors）、频域轮廓监视器或场
分布监视器（frequency-domain field profile monitors）等。本文设置了频域功率
监视器来帮助分析双层异质膜的磁光效应和透射光谱。
1.3.2 DDA 模拟计算方法
离散偶极子近似（ Discrete dipole approximation: DDA）是 1964 年有 Devoe
提出，随后通过多人改进和计算机性能的提升，该方法的应用受到越来越多人的
关注。随着纳米科学的发展，在一般情况下，我们很难得到一些特殊形状物体的
麦克斯韦方程的精确解析解。所以在研究上，尤其对于一些特殊纳米结构，我们
往往需要借助 DDA 的方法在理论上模拟出其光学性质，对实验有指导作用，例
如金属纳米结构的表面等离子体特性。DDA 法就是将连续物体看作是有限个可
极化点排列的近似方法。其中采用的近似方法就是用 N 个点偶极子的排列来代
替原本看似连续的物体，因此我们需要对每个偶极子点的位置和极化率进行选择
和设定。这种方法和时域有限差分法一样，都有能力处理任何结构的光学性质。
虽然 DDA 法和 FDTD 法都是研究上应用比较多的模拟计算方法，但是每个
方法都有其自身的优点和缺点。所以我们需要根据自身的学习情况和对模拟结果
要的求去决定去选择。一般来讲， DDA法更擅长处理不同方向尺度差距很大的
结构，因此更适用于处理结构比较复杂研究对象[11]。由于本文理论部分结构比
较简单，因此采用 FDTD 法模拟计算更简单便捷。
1.4 磁光晶体纳米单元阵列结构的制备方法
1.4.1 纳米球刻蚀法
纳米球刻蚀法（Nanosphere Lithography）是一种以二维有序纳米微球，主要
是聚苯乙烯球（Polystyrene，简称 PS）为掩膜，在其上沉积所需的元素，再去掉
掩膜用于制备排列有序周期性阵列的一种方法 [12]。Deckman[13]首次提出
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“Natural lithography”以自组装的纳米微球为掩膜制备周期性阵列的一种方法。
之后随着纳米技术的发展，这种技术就发展成为纳米球刻蚀技术。这个方法可以
通过调控纳米微球的大小、形状、沉积物质的厚度等手段来制备出各种各样的纳
米阵列结构。
目前，由于纳米球刻蚀法制备二维纳米粒子阵列工艺简单、设备成本低、效
率高和能够大面积制备出纳米粒子阵列等优点而成为当今纳米粒子制备的热点。
经过研究者不断的努力和优化，纳米球刻蚀法已成功制备出各种复杂的纳米阵
列，如纳米碗[14]、纳米棒[15]等。而纳米球刻蚀法的难点在于控制纳米微球在
基片上形成排列致密有序的大面积微球阵列模板。至今广泛应用的纳米微球模板
制备方法有如下方法：滴涂法、旋涂法和提拉法。
滴涂法：取适量的 PS 球溶液，用移液枪在基片上滴涂开来。PS溶液在重力
和表面张力的作用下扩散开来。PS球溶液在空中慢慢蒸干时，PS 球在表面张力
的作用下慢慢靠拢而紧密排列。虽然此方法也可以得到单层紧密排列的纳米微球
阵列，但是面积较小，很难满足实验研究的需要。
旋涂法：讲基片固定在旋涂仪上，滴上 PS球溶液，启动旋涂仪。基片在旋
涂仪高速旋转的作用下，PS球溶液在其表面扩散开来。随着 PS 球溶液里的水分
在空中蒸发，PS 球在其表面张力的作用下慢慢靠拢而紧密排列在一起。虽然此
方法也可以制备出单层紧密排列的纳米微球阵列，但是由于转速、基片的亲水性、
PS球溶液的浓度等因素对其阵列的形成影响较大，所以在实验上也很难制备出
大面积的紧密排列的纳米微球阵列。
提拉法：取适量浓度的 PS 球溶液，用移液枪滴到液体表面。PS球在重力和
表面张力的作用下，慢慢的在液体表面靠拢而紧密排列。用基片在液面之下将紧
密排列的纳米微球阵列缓慢捞出，得到大面积紧密排列的单层纳米微球阵列。此
方法需要用到提拉机，因此纳米微球阵列的面积大小和紧密程度与提拉机的提
速、操控等因素紧密相关，而且提拉机设备较昂贵，实验成本较高。虽然也能得
到大面积紧密排列的单层纳米微球阵列，但是由于影响因素较多，实验操作具有
一定的偶然性。
为了克服提拉法的不足，我们自主搭建了一台仪器设备，如图 4.1。该设备
不仅价格低廉而且可以重复制备出大面积紧密排列的单层纳米微球阵列。制备方
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